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RESUMEN

En Colombia la producción frutícola se ha tecnificado notablemente en los últimos años debido a
la creciente demanda nacional e internacional de frutas tropicales; la gulupa fue la segunda fruta
exótica con más exportación en el año 2017 (La vanguardia, 2018). Actualmente en el municipio
de La Belleza Santander los sistemas de riego y fertilización para el cultivo de gulupa son trabajos
manuales, ocasionando anormalidades en los frutos ya que por este motivo el fruto puede quedar
rugoso, con pulpa seca, insípida y poco aromática; además, se puede presentar desorden fisiológico
en la planta (crecimiento y vigor). Al ser este fruto uno de los principales productos de exportación,
debe cumplir con un régimen estandarizado de calidad, por este motivo en la actualidad se pierde
más del 25% de la cosecha; por lo tanto, se busca tecnificar el proceso a lo largo de la producción,
implementando un sistema de fertirrigación que permita la regulación en los procesos de riego y
de aplicación de plaguicidas, ya que estos dos procedimientos son vitales para el proceso de
producción de la planta. Este proyecto busca reducir los problemas anteriormente mencionados,
por medio de un sistema de fertirrigación automático.

Palabras clave: Fertirrigación, Gulupa, Automatización, Exportación, Agroindustria.
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INTRODUCCIÓN.
La finca “Versalles” ubicada en el departamento de Santander en la región de la Belleza, tiene
como propósito mejorar el sistema de fertirrigación para el invernadero de gulupa, ya que
actualmente no cuentan con tecnologías que permitan distribuir equitativamente los nutrientes y el
riego de agua sobre cada una de las plantas, ocasionando un desorden fisiológico en la planta, en
cuanto a crecimiento y vigor.

Para satisfacer estas demandas se diseñó un sistema de fertirrigación autónomo, capaz de suplir
las demandas actuales del invernadero, implementando una red de distribución semiautomática de
fertirrigación sobre el cultivo, generando así; un ahorro de recursos hídricos y fertilizantes, un
incremento en el rendimiento del cultivo con mejores características en el fruto. Esto permitirá al
usuario tomar decisiones en un futuro gracias al almacenamiento del comportamiento del cultivo.
Las etapas realizadas para el diseño y la implementación del sistema de fertirrigación para el
cultivo de gulupa son:

•

Caracterizar el cultivo de gulupa, determinando el rango de las variables físicas que
intervienen en la etapa productora de la planta.

•

Diseñar un sistema automático de fertirrigación, que cumpla con la dosificación y
aplicación del agua y los fertilizantes necesarios para mantener las condiciones ideales del
cultivo.

•

Construir el sistema de fertirrigación, para implementarlo en el cultivo.

•

Validar la funcionalidad del sistema automático de fertirrigación, evaluando los resultados
de producción.
11

1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Actualmente en la región de La Belleza Santander los cultivos de gulupa no cuentan con
tecnologías que permitan una mejor calidad del fruto, los procesos utilizados tanto para la siembra
y la producción son netamente manuales, la etapa de riego se hace por medio de una manguera
desde un punto fijo, donde un operario intenta mecánicamente que el agua suministrada llegue a
todas las plantas, esto genera una distribución de riego poco equitativa para las plantas,
disminuyendo la repartición de nutrientes vitales que son necesarios para obtener frutos
estandarizados bajo las normas de calidad en mercados europeos. Por otro lado, la aplicación de
los fertilizantes se realiza de manera manual sin contar con la instrumentación adecuada, esto
conlleva a que el agricultor esté en contacto directo con los químicos utilizados para prevenir
enfermedades como: hongos, mancha de aceite, moho, roña, entre otros.

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿De qué manera se puede automatizar el sistema de fertirrigación para un cultivo de gulupa en la
región de La Belleza Santander?
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2

CARACTERIZACIÓN DEL CULTIVO.

2.1 CONDICIONES AGROCLIMATOLÓGICAS.
En la tabla 1, se observa las condiciones agroclimatológicas que son necesarias para un desarrollo
óptimo del cultivo según el programa de apoyo agrícola y agroindustrial de la cámara de comercio
de Bogotá comparado con las condiciones agroclimatológicas del municipio de La Belleza
Santander y las condiciones del terreno en el invernadero ubicado en la finca Versalles en el mismo
municipio.
Tabla 1. Condiciones agroclimatológicas para el cultivo de gulupa.

Altura sobre
el nivel del
mar.
(m.s.n.m)
Temperatur
a (°C)
Humedad
relativa (%)
Requerimien
to hídrico
(mm al año)
Tipo de
suelo.
Francos con
pendiente
moderada
(%)

CONDICIONES
AGROCLIMATOLÓGI
CAS CAMARA DE
COMERCIO
1800-2400

CONDICIONES
AGROCLIMATOLÓGI
CAS LA BELLEZA
SANTANDER
2100

CUMPLIMIEN
TO
SI
NO

15-20

16

x

70-80

75-85

x

900-1200

1440-1613

15-30

16.6 (Cultivo-15° de
inclinación)

x

x

x

Fuente: (Jimenez & Gómez)

2.2 FERTILIZANTES.
En la tabla 2, se denota los tipos de fertilizantes que se aplican para las etapas correspondientes al
desarrollo del fruto y la cosecha. Estas etapas son en las que se centra este proyecto.
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Tabla 2. Fertilizantes utilizados en el cultivo de gulupa.

ETAPA DEL
CULTIVO
DESARROLLO
DE FRUTOS.
COSECHA.

PROMEDIO
APLICACIÓN
FERTILIZANTES
(DIAS)
15

CANTIDAD

PRODUCTO

80

10-20-20

20

200

10-20-20

20

UREA

100

MAGNESIO

(g/planta)

Fuente: (Jimenez & Gómez)

NPK 10-20-20: Fertilizante complejo granular con altos contenidos de fósforo y potasio, y un
aporte complementario de nitrógeno. Usualmente recomendado para aplicaciones en las fases del
ciclo de cultivo o condiciones de suelo que demanden mayores niveles de fósforo y potasio con
relación al nitrógeno. Por su composición se considera ideal para la aplicación en etapas de pre
floración y floración porque suministra el fósforo necesario para el amarre de flores y frutos.
(YARA INTERNATIONAL ASA, 2019)

UREA: UREA Fertilizante Nitrogenado AGRO A, es un fertilizante que dada su composición es
capaz de suministrar Nitrógeno, importante para la formación de las proteínas en los vegetales. Es
un fertilizante que se aplica a plantas en macetas, jardineras, canteros, árboles frutales, césped,
jardines, campos deportivos, etc. para un rápido aporte de nitrógeno. (Agropecuaria
AGRACIADA, 2019)

SULFATO DE MAGNESIO: El sulfato de magnesio sin hidratar MgSO4 es muy poco frecuente
y se emplea en la industria como agente secante. Es un fertilizante en cristales fuente soluble de
Magnesio (Mg) y Azufre (S) para aplicación al suelo. El Sulfato de Magnesio puede ser aplicado
14

por vía foliar como fuente de rápida asimilación. El SULFATO DE MAGNESIO MF® corrige
deficiencias de magnesio (Mg) y azufre (S) en forma rápida y de manera eficaz.
La aplicación de SULFATO DE MAGNESIO MF de manera foliar o al suelo, obtiene respuesta
en el cultivo en muy corto plazo. (AGROMUNDO, 2019)

2.3 RIEGO.
El cultivo de gulupa es esencialmente sensible a las sequias, generando la caída excesiva de flores
y hojas secas, frutos rugosos y con pulpa seca. En la tabla 3, se observa las condiciones ideales de
humedad que debe poseer el cultivo de gulupa.
Tabla 3. Condiciones de humedad cultivo de gulupa.

Grado de Humedad
Seco
Bajo

Tacto

Contenido de humedad

Polvo seco
Se desmorona y no se
aglutina
Se desmorona, pero se
aglutina
Se forma bola y se
aglutina con presión

Ninguna
25% o menos

Excelente

Se forma bola, se
aglutina y es amasable.

75% a 100%

Húmedo

Chorrea agua cuando se
aprieta

Sobre capacidad

Medio
Aceptable

25% a 50%
50% a 75%

Fuente: (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015).

Es importante realizar los riegos sabiendo cual es el momento en que el cultivo y el suelo realmente
lo requieren; gran parte de pérdidas en producción ocurren por una decisión de riego mal tomada,
ya que los excesos de agua generan enfermedades como:
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Bacteriosis o Mancha de Aceite (Xanthomonas axonopodis): Es ocasionada por la bacteria en
hojas, tallos y frutos. Produce lesiones de aspecto acuoso y pueden unirse para formar lesiones
más grandes de forma aceitosa; en el fruto las heridas son blandas ocasionando pudriciones y mal
olor. Con altas incidencias se presentan problemas de defoliación reduciendo drásticamente la
producción. Se disemina fácilmente por insectos, canastillas, agua, herramientas, material vegetal,
etc. (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015)
Figura 1. Planta de gulupa afectada por mancha de aceite

Fuente: (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015)

Roña (Cladosporium cladosporioides): Se reporta en zonas con altas temperaturas y humedad
relativa, ocasionando lesiones en el fruto que hacen perder valor comercial a los mismos. Se
presentan manchas cafés en las hojas y en tallos inicia con manchas amarillas que después se
tornan café y terminan secando el tejido; son puerta de entrada para hongos que producen
pudriciones. El hongo se disemina por el viento, la lluvia y por herramientas. (Cámara de
Comercio de Bogotá, 2015).
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Figura 2. Planta de gulupa afectada por roña

Fuente (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015).

Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides): Inicia con pequeños puntos en las hojas que se
tornan a manchas de color marrón, formando áreas grandes de tejido muerto. Se puede presentar
también en ramas, flores y frutos. En flores ocasiona caída de las mismas, en frutos se observan
lesiones circulares con anillos concéntricos y formación de micelio en el centro lo cual implica la
pérdida de los mismos. (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015).
Figura 3. Gulupa afectada por antracnosis

Fuente (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015).
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3

ESTADO DEL ARTE.

Un primer trabajo corresponde a Guillermo Muñoz (Muñoz Serrano, 2015) quien realizó la
propuesta “Diseño e implementación de un sistema de riego autónomo para el cultivo de maíz en
la finca la reforma”. En este trabajo se realizó el diseño de un sistema autónomo de riego por
aspersión durante el periodo del cultivo del maíz, el cual es de 6 meses. El trabajo se enmarcó en
un área de 2400m2, su objetivo consistía en eliminar las pérdidas por falta de irrigación en ciertas
áreas, así como también eliminar los daños por aplastamiento y fractura de las plantas. Como
resultado se obtuvo un aumento significativo de 6 veces más en la cosecha del maíz, eliminando
los sobre riegos y así optimizar correctamente los recursos, ya que el consumo del agua y de los
fertilizantes fue menor.

Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que propone el diseño de un sistema
autónomo de riego, en donde cumple con los propósitos de este proyecto, los cuales consisten en
aumentar la producción de Gulupa, junto con la disminución del uso de los recursos (Agua y
Fertilizantes).

Este trabajo es pertinente con la investigación, ya que propone el uso de otro tipo de controlador,
en donde el costo de este no es tan elevado, así como también recomienda que los aspersores se
encuentren bien ubicados, ya que si se dejan en el suelo a la hora de podar o abonar pueden ser
dañados por ruptura o cortes.

En un segundo trabajo ( Maya Palacios et.al, 2017), se realizó la propuesta “Rediseño y
Automatización de sistema de riego controlado por un relevador zelio”. En este trabajo se realizó
18

el diseño de un sistema de riego el cual se activaría por timers en las diferentes zonas de trabajo (4
zonas verdes) a través de un controlador relevador zelio. El trabajo se realizó en la universidad
Tecnológica de Altamira, el propósito de este consistía en mantener estas 4 zonas verdes húmedas,
para que a las personas visitantes causara buena imagen. Como resultado se observó el ahorro de
energía ya que las bombas de agua solo encienden a la hora determinada, manteniendo la buena
imagen que causa ver una zona verde bien cuidada, esta inversión la cuál fue de $ 1.390.976 COP,
se recuperó en un año, ya que no se necesita personas que se encarguen de este oficio, optimiza el
consumo del agua y la vida del controlador es de 30 años.

Un tercer trabajo ( Mayhua-López et.al, 2016), lleva por título “Sistema de riego por goteo
automático utilizando una red de sensores inalámbricos”. En esta investigación abordan el
problema del consumo excesivo del agua destinada para el riego en la agricultura, así como
también la escasez del agua, debido a los cambios climáticos que se han venido efectuando, por lo
tanto realizan un sistema de riego por goteo utilizando sensores inalámbricos con un sistema de
comunicación tipo ZigBee, en donde las variables a medir son: humedad, temperatura y
conductividad eléctrica, dependiendo de la variabilidad de estas condiciones envía órdenes al
controlador a través de un nodo coordinador que se instala con un control predictivo. Este sistema
se construyó en un campo de cultivo ubicado en el distrito de Santa Rita de Siguas de la provincia
de Arequipa, Perú. Los resultados que se obtienen son mejora en la productividad y una
disminución en el consumo de agua.
Esta investigación es correspondiente con el trabajo que se lleva a cabo ya que según el manual de
Gulupa (Cámara de Comercio de Bogotá, 2015) es sensible a sequías, por lo tanto, recomienda
que el mejor método de riego es el de goteo, ya que permite mantener húmeda la tierra sin excesos
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de agua, y así se previenen enfermedades tales como: hongos, mancha de aceite, moho, roña, entre
otros.
En un cuarto trabajo (Murcia y Chacón, 2018), se realizó el diseño de un sistema de cultivo
automático de forraje verde hidropónico, utilizando fertirriego como método de fertilización y
manejo de agua. El sistema automático cuenta con un invernadero en donde se realizó control de
las variables ambientales más importantes (temperatura, humedad relativa, entre otras) y un
sistema de reutilización del agua utilizada durante el proceso. Como resultado se obtuvo que el
punto de referencia del control de humedad relativa interviene notablemente dentro de la
producción y que se debe realizar el cambio del agua cada 7 días ya que este puede llegar a
presentar un mal olor.

Este trabajo es pertinente, ya que propone el uso de sensores de medición para las mismas
caracteristicas ambientales de la investigación que se lleva a curso (Humedad relativa y
Temperatura), también se observa el uso de controladores modulares pertinentes que contienen los
sensores ya integrados. Se recomienda la selección del sistema de filtrado, que cumpla con la
función de eliminar el material particulado que pueda obstruir el sistema de riego.

Un quinto trabajo corresponde a Laura Barraza y Nicolás Hernández (Barraza y Hernández, 2018),
lleva por título “Configuración de una red inalámbrica para medición de variables climáticas en
agricultura protegida”. Esta investigación propone la medición de varibles micro-climáticas que
permiten ser medidas con sensores de fácil configuración e implementación, la distribución de
estos sistemas de medición se realiza en 6 sectores de una nave con dimensiones de 30 m de largo
y 9 m de ancho, a estos sectores se les calculó el centroide, el cual define la posición donde se debe
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colocar el sensor, teniendo en cuenta que la medición de las variables climáticas (humedad relativa
y temperatura) se realiza en 3 alturas diferentes, lo cual depende de la altura de la planta.

Por esta razón, con el trabajo que se lleva a cabo, es pertinente ya que propone la distribución de
los sensores para un invernadero sin importar las dimensiones, realizando la toma de muestras
cada periodo de tiempo, permitiendo así, graficar las tendencias de estas variables. Esto contribuye
al control del sistema de fertirrigación para la correcta dosificación de agua y fertilizantes.

En esta misma labor de investigación y consulta se encontró un artículo que lleva por título
“Prototipo para automatizar un sistema de riego multicultivo” (Lugo Espinosa, 2011). El trabajo
tiene como objetivo integrar tres tecnologías; computación, comunicaciones y electrónica para
automatizar el control de riego para sistemas cerrados o abiertos, sobre este artículo, se consideró
la importancia del conocimiento que se debe tener del suelo y del cultivo, para realizar un balance
hídrico, el cual resulta en la decisión de regar o no el cultivo. Este sistema cuenta con un subsistema
de comunicación bidireccional: PC-Celular, que permite encender/apagar un dispositivo mediante
comandos remotos desde un teléfono celular, como también el envío de alarmas y avisos que
indican el estado actual del sistema.

Sobre este particular, se consideró la modelación matemática del crecimiento del fruto, que permite
estimar los aspectos que se deben tener en cuenta en la cosecha para que no sea tan rápido el
deterioro del fruto, se puede observar que este fruto experimenta un rápido crecimiento hasta la
quinta semana y luego se estabiliza hasta la décima semana, la gulupa produce frutos con diámetros
polares y ecuatoriales de 50 y 56 mm, que con la maduración tienden a disminuir. Por lo tanto,
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esto permite administrar la programación de las prácticas que se llevan en los cultivos tales como,
la fertilización, el riego, el abono y la poda, esto con el fin de optimizar los recursos que se emplean
en estas acciones. ( Franco, Cartagena & Correa, 2014).

Este trabajo (Osorio Lezcano, 2017) expone todos los aspectos primordiales para la cosecha y la
exportación de frutas como la Uchuva y la Gulupa, para la producción de la gulupa se deben tener
en cuenta análisis del suelo, características climáticas, contar con un terreno que tenga un buen
drenado y que no sea inundable. Los cultivos de Gulupa poseen diversos tipos de plagas que se
pueden prevenir con un constante monitoreo y aplicación de insecticida y fertilizantes de bajo
impacto ambiental que no afecten la fauna benéfica. Si se cultiva bajo estos estándares, se garantiza
que la fruta sea de tipo exportación, ya que en Colombia el promedio de cultivos anual es de 700
hectáreas, siendo Holanda, Alemania, Bélgica, Reino Unido y Canadá los principales destinos de
las exportaciones colombianas.

En esta consulta e investigación se encontró un artículo que lleva por título “Viabilidad financiera
para la producción y exportación de gulupa hacia el mercado español”. En este trabajo se puede
observar que la gulupa tiene un rendimiento de 20 toneladas por hectárea al año, el cual puede
llevar a tener pérdidas de frutos del 30%, el punto de equilibrio se obtiene en el segundo año de
cosecha, ya que es ahí en donde el cultivo tiene una producción óptima, se denota que la demanda
española para el año 2011 aumentó a dos kilos por año y por persona, Bélgica, Alemania, Suiza,
entre otros, también consumen a un nivel alto esta fruta exótica, pero la producción de este fruto,
se ve afectada por algunas incidencias, como una temporada de verano, dificultando la producción
y la calidad de estos frutos. (Sierra Cárdenas et.al, 2013).
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Por lo tanto, con la investigación que se lleva en curso, se busca que problemas como un “golpe
de sol”, no tenga reflejo en la cosecha de la gulupa, ya que se pretende realizar un sistema óptimo
en el riego y fertilización, con los fines anteriormente mencionados.
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4 MARCO TEÓRICO.

4.1 MARCO CONCEPTUAL

Se presentan a continuación los principales aspectos teóricos tomados en cuenta para la realización
del sistema de información.

4.1.1 Fertirrigación: Es una técnica de aplicación de abonos disueltos en el agua de riego a los
cultivos, resulta un método de gran importancia en cultivos regados mediante sistemas de
riego localizado. El objetivo principal de la fertirrigación es el aprovechamiento del flujo
de agua del sistema de riego para transportar los elementos nutritivos que necesita la planta
hasta el lugar donde se desarrollan las raíces, con lo cual se optimiza el uso del agua, los
nutrientes y la energía. (SIAR, 2015)
4.1.2 Riego por goteo: Los sistemas de riego por goteo permiten conducir el agua mediante una
red de tuberías y aplicarla a los cultivos a través de emisores que entregan pequeños
volúmenes de agua en forma periódica. El agua se aplica en forma de gota por medio de
goteros. (Paz, 2015).
4.1.3 Riego por aspersión: El riego por aspersión es un método mediante el cual el agua se
aplica sobre la totalidad de la superficie del suelo en forma de lluvia, utilizando para ello
una red de riego que permite conducir el agua con la presión adecuada hasta los elementos
encargados de aplicarla, los aspersores. (Fernández Gómez, 2010).
4.1.4 Microriego: implica el uso de rociadores de pequeño volumen, llamados micro-aspersores,
en los sistemas de riego agrícola que riegan los huertos y viñedos. En la mayoría de los
casos, la micro-aspersión se instala en la base de un árbol para regar únicamente ese árbol.
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En algunos casos, se instala el micro-rociador entre dos árboles. El agua puede ser
proporcionada a los microaspersores
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5

METODOLOGÍA.

Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto se definieron las etapas descritas a
continuación.
Tabla 4. Fase número 1, metodología. Fuente: Autores.

DESCRIPCIÓN DE LA
ETAPA

ACTIVIDADES
OBJETIVO

FASE N° 1
RECOLECTAR INFORMACIÓN RELACIONADA CON
EL PROYECTO.
• Caracterizar el cultivo.
• Recopilar información referente a las necesidades del
cultivo basadas en riego y fertilización.
• Identificar los tipos de fertilizantes, su concentración y la
preparación para su aplicación en el cultivo.
Caracterizar el cultivo de Gulupa, determinando el rango de
las variables físicas que intervienen en la etapa productora de
la planta.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

Tabla 5. Fase número 2, metodología. Fuente: Autores.

DESCRIPCIÓN DE LA
ETAPA

ACTIVIDADES

OBJETIVO

FASE N° 2
DEFINICIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA DE
FERTIRRIGACIÓN
• Diseñar el sistema automático de fertirrigación, a partir
de subsistemas componentes: sistema hidráulico, sistema
eléctrico y de potencia, sistema electrónico y de control.
•
Dimensionar el sistema hidráulico,
realizando
cálculos
pertinentes
(tubería, caudal, materiales, etc.).
• Seleccionar el sistema electrónico y de control, que
permita identificar las variables climatológicas del
cultivo, (sensores, controladores, sistema de transmisión
de datos, etc.).
Diseñar un sistema automático de fertirrigación, que cumpla
con la dosificación y aplicación del agua y los fertilizantes
necesarios para mantener las condiciones ideales del cultivo.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Tabla 6. Fase número 3, metodología. Fuente: Autores.

FASE N° 3
CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA

DESCRIPCIÓN DE LA
ETAPA
•
ACTIVIDADES
OBJETIVO

Construir el sistema automático de fertirrigación, a partir
del diseño de los subsistemas componentes: sistema
hidráulico, sistema electrónico y de control.

Construir el sistema de fertirrigación, para implementarlo en
el cultivo.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

Tabla 7. Fase número 4, metodología. Fuente: Autores

FASE N° 4
VALIDACIÓN DEL SISTEMA.

DESCRIPCIÓN DE LA
ETAPA
•
ACTIVIDADES

OBJETIVO

Probar y poner a punto de forma independiente los
subsistemas previamente construidos.
• Integrar y validar el funcionamiento de los subsistemas
componentes.
• Prueba y validación funcional del sistema de
fertirrigación.
Validar la funcionalidad del sistema automático de
fertirrigación, evaluando los resultados de producción.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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6

DISEÑO DEL SISTEMA DE FERTIRRIGACIÓN.

En este capítulo se presenta una breve explicación de la arquitectura del sistema de fertirrigación
para un cultivo de gulupa, en la figura 4 se muestra el diagrama general de la construcción del
sistema.

Figura 4 Estructura del diseño y construcción automático de fertirrigación.

Diseño del sistema
de fertirrigación.

Construcción del
sistema.

Validación del
sistema

Fuente: (Jimenez & Gómez)

6.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRÁULICO.
Para el diseño del sistema de fertirriego es necesario conocer las condiciones agronómicas,
topográficas, hidrológicas y climáticas del terreno. Por lo tanto, se hace necesario obtener los
siguientes resultados que equivalen al tiempo de riego y al caudal del sistema que requiere el
terreno. Basados en estos datos, se procede a realizar el diseño del sistema hidráulico, que permite
dimensionar la red de tuberías.

6.1.1 Tiempo de Riego.
Se determina mediante la siguiente relación. (Albites Paico & Alvitez Figueroa, 2015)
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(1)

𝑇=

𝑛𝑡𝑟 ∗ 𝑖 ∗ 60
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 ∗ 𝑄

Donde:
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑛𝑡𝑟 = 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑚2 ∗𝑑𝑖𝑎 = 1408.
𝑖 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠) = 1.
𝑙
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ( ) = 32.
ℎ
𝑇 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝑚𝑖𝑛).
Por lo tanto, para obtener el número de emisores por m2 se realizó la siguiente relación.
(2)

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 =

1
𝑀𝑅 (𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜)

Donde:
𝑀𝑅 = 𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝑚).
Para obtener el marco de riego se utilizó la siguiente ecuación.
(3)

𝑀𝑅 =

𝐷𝐿
∗ 𝐷𝐺
2

Donde:
𝐷𝐿 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑚) = 0.5.
𝐷𝐺 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠 (𝑚) = 0.1.
Por lo tanto, se obtiene que el marco de riego es de 0.025 m, reemplazando este valor en la ecuación
2 se obtiene que el número de emisores por m2 equivalen a 40. Una vez se obtienen estos valores,
son reemplazados en la ecuación 1, definiendo el tiempo de riego en 66 min (1.1 horas).
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6.1.2 Caudal del sistema.
El caudal del sistema define el tiempo que se requiere para poder regar el terreno. Este dado por
la siguiente ecuación. (Albites Paico & Alvitez Figueroa, 2015).
(4)

𝑄 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =

2.79 ∗ 𝐴 ∗ 𝑙𝑛𝑟
𝑇

Donde:
𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (ℎ𝑎 = ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠) = 0.18.
𝑚𝑚
𝑙𝑛𝑟 = 𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (
) = 3.28.
𝑑𝑖𝑎
𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 2.2.
𝑙
𝑄 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ( ) .
𝑠
Por lo tanto, el caudal del sistema requerido para el cultivo de gulupa equivale a 0.74 (l/s).

6.1.3 Cálculo de tolerancias de caudales.
El cálculo de tolerancias de caudales se podrá realizar teniendo en cuenta el coeficiente de
uniformidad del riego con los caudales medio y mínimo. Esto se observa en la ecuación 5. (Albites
Paico & Alvitez Figueroa, 2015).
(5)

𝐶𝑈 = (1 −

1.27 ∗ 𝑐𝑣
√𝑒

)∗

𝑞𝑛𝑠
𝑞𝑎

Donde:
𝐶𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑗𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (%) = 90.
𝑐𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 (𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) = 0.04.
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𝑒 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 = 20.
𝑙
𝑄𝑎 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 ( ) = 0.76.
ℎ
𝑙
𝑞𝑛𝑠 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 ( )
ℎ

El coeficiente de uniformidad de caudales para el sistema de riego por goteo es de 90%, por lo
tanto, el caudal mínimo del emisor esta dado por la ecuación 6.
(6)

𝐶𝑈 ∗ 𝑄𝑎
= 𝑞𝑛𝑠
1.27 ∗ 𝑐𝑣
(1 −
)
√𝑒
Dados los valores anteriores, se obtiene que el caudal mínimo del emisor equivale a 0.6918 (l/h).

6.1.4 Cálculo de tolerancias de presiones.
Para el cálculo de tolerancia de presiones, se procederá a hallar la presión media y mínima que
requiere el sistema. (Albites Paico & Alvitez Figueroa, 2015). Por lo tanto, se obtiene:
Presión nominal o presión media.
(7)

𝑄 = 𝐾 ∗ ℎ𝑥
Donde:
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 = 0.381(𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒)
ℎ = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚 = 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)
𝑥 = 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 = 0.38(𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒)
𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 = 0.76

Para hallar la presión media, se procede a despejar esta variable de la ecuación 7, obteniendo como
resultado

que

la

presión

media

es

de
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4.21

m

equivalentes

a

0.41

bar.

Presión mínima.
Para hallar la presión mínima, se procede a despejar esta variable de la ecuación 8, obteniendo lo
siguiente:

(8)
𝑥

𝑄𝑚𝑖𝑛
= ℎ𝑚𝑖𝑛
𝐾

√

Donde:

𝑙
𝑄𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 ( ) = 0.6918.
ℎ
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 = 0.381(𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒).
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚. 𝑐. 𝑎 = 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎).
Se obtiene como resultado que la presión mínima es de 3.46 m.c.a, equivalente a 0.34 bar.

Diferencia de presión.
De acuerdo con los resultados anteriores, se procede a hallar la diferencia de presiones que esta
dada por la siguiente relación. (Albites Paico & Alvitez Figueroa, 2015).
(9)

∆ℎ = 𝑀(ℎ − ℎ𝑚𝑖𝑛)
Donde:

𝑀 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎,
𝐾𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 = 4.3
Por lo tanto, la diferencia de presión equivale a 3.22 m.c.a.
6.1.5 Simulación del sistema de fertirrigación.
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Para la simulación de los datos del cultivo de gulupa, se utilizó el software EPANET 2.0.12 el cual
permite simular el comportamiento de la red de distribución que se instaló en el invernadero de
gulupa en la finca Versalles ubicada en La Belleza Santander.

Para el correcto funcionamiento del software EPANET 2.0.12, es necesario insertar los datos reales
de la red de distribución, tales como: Longitud y diámetro de las tuberías, conexiones entre las
tuberías, diámetro de válvulas, la demanda hídrica en cada uno de los nodos, la potencia de la
bomba de distribución y la capacidad de la fuente hídrica. En la figura 5, se puede apreciar la
configuración de la red de distribución hidráulica separada en dos zonas con igual proporción. En
el anexo 5 se observá el plano de este mismo.
Figura 5. Simulación de la red de distribución hidráulica en el software EPANET.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

En la figura 6, se denota el diseño CAD de la red de distribuciónque se realizó en el software
AutoCAD Inventor. En el anexo 6 se puede apreciar el plano de conexión entre las dos zonas de
distribución.
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Figura 6. Diseño CAD de la red de distribución.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

En la figura 7, se observa la conexión entre las dos zonas de distribución hidráulica, las cuales
están divididas por una válvula de accionamiento manual, la cual permite la irrigación de la zona
2.

Figura 7. Conexión entre las dos zonas de distribución.

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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6.2 SELECCIONAR EL SISTEMA ELECTRÓNICO Y DE CONTROL.
Para seleccionar el sistema electrónico se requiere un sensor capaz de medir la temperatura en el
ambiente y un sensor para medir la humedad que existe en el suelo, por lo tanto, se seleccionaron
de acuerdo con las características técnicas y costo en el mercado.

6.2.1 Sensores de humedad.
SENSOR DE HUMEDAD FC-28.
Figura 8 Sensor de humedad del suelo FC-28

Fuente: (SIGMA ELECTRÓNICA, 2019)

Las especificaciones técnicas del sensor FC-28 se observan en la tabla 8.
Tabla 8. Ficha técnica sensor FC-28.

CARACTERISTICA
Tensión de alimentación
Tensión de salida
Corriente
Vida útil
Largo
Ancho
Espesor
Fuente: (SIGMA ELECTRÓNICA, 2019)

SENSOR DE HUMEDAD SEN-0114
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VALOR
3.3V-5V
0V-4.2V
32 mA
1 año
60 mm
20 mm
5 mm

Figura 9. Sensor de humedad de suelo SEN-0114.

Fuente: (SIGMA ELECTRÓNICA 2, 2019)

Las especificaciones técnicas del sensor SEN-0114 se observan en la tabla 9.
Tabla 9. Ficha técnica sensor SEN-0114.

CARACTERÍSTICA
Tensión de alimentación
Tensión de salida
Corriente
Vida ótil
Largo
Ancho
Espesor

VALOR
3.3V-5V
0V-4.2V
35mA
1 año
60 mm
20 mm
5 mm

Fuente: (SIGMA ELECTRÓNICA 2, 2019)

CARACTERIZACIÓN DEL SENSOR SEN-0114.
Para la caracterización del sensor, se realizó un experimento sencillo, el cual consiste en depositar
tierra en tres diferentes vasos e ir agregando agua para así variar la humedad contenida, esto se
podrá observar en la figura 10. En el anexo 2, se puede observar la programación para la lectura
de datos del sensor SEN-0114.
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Figura 10. Experimento realizado con diferentes % de humedad.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

Los datos obtenidos del experimento se podrán observar en la tabla 10.
Tabla 10. Datos experimentales del sensor SEN-0114

Voltaje (V)
0,5
0,8
1,3
2
2,4
3
3,12
3,6
3,8
4,4

Humedad (%)
11
18
30
45
55
68
71
82
86
100

Fuente: (Jimenez & Gómez).

La figura 11, muestra la relación entre la salida análoga representada en voltaje y el porcentaje de
humedad obtenidos en el experimento.
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Figura 11. Relación del voltaje y el % de humedad.

Sensor de Humedad SEN-0114
120

Humedad (%)

100
80
60

Y = 22,7X - 0,0938

40
20
0
0

1

2

3

4

Voltaje (V)

Fuente: (Jimenez & Gómez).

6.2.2 Sensor de temperatura.
SENSOR DE TEMPERATURA DHT22.
Figura 12. Sensor de temperatura DHT22.

Fuente: (Electronilab, 20119)

Las especificaciones técnicas del sensor DHT22 se observan en la tabla 11.
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Tabla 11. Ficha técnica sensor DHT22.

CARACTERÍSTICA
Tensión de alimentación
Precisión de medición de
temperatura
Resolución de temperatura
Rango de medición.
Precio

VALOR
3.3V-5V
0.5°C
0.1 °C
-40-80 °C
$ 16.600

Fuente: (Electronilab, 20119)

SENSOR DE TEMPERATURA DHT11.
Figura 13. Sensor de temperatura DHT11

Fuente: (Electronilab, 2019)

Las especificaciones técnicas del sensor DHT11 se observan en la tabla 12.
Tabla 12. Ficha técnica DHT11.

CARACTERÍSTICA
Tensión de alimentación
Precisión de medición de
temperatura
Resolución de temperatura
Rango de medición.
Precio
Fuente: (Electronilab, 2019)
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VALOR
3.3V-5V
2.0 °C
0.1 °C
0-50 °C
5.500

CARACTERIZACIÓN SENSOR DHT-11
Para la caracterización del sensor, se realizó un experimento sencillo, el cual consiste en cambiar
la temperatura ambiente medida por el sensor a través de una fuente de calor (pistola de calor) a
diferentes distancias y temperaturas. Esto se observa en la figura 14, en el anexo 3, se puede
observar la programación para la lectura de datos del sensor DHT-11.
Figura 14.Experimento realizado para diferentes temperaturas.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

Los datos obtenidos del experimento se podrán observar en la tabla 13.
Tabla 13. Datos experimentales del sensor DHT11.

Digital(8
bits)
1010010
1011110
10000000
10000111
10110100
10000101
11000010
11011000
11101001
11111111

Decimal
82
94
128
135
180
133
194
216
233
255

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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Temperatura
(°C)
16
18
25
27
35
26
38
42
45
50

La figura 15, muestra la relación entre una salida digital de 8 bits de 0 a 255 y la temperatura del
ambiente con un rango de medición de 0-50 °C.
Figura 15. Relación entre una salida de 8 bits y la temperatura del sensor DHT11.

Sensor de DHT-11
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60
50
40
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20
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50

100

150

200

250

300
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Fuente: (Jimenez & Gómez).

6.2.3 Control.
PROGRAMA DEL CONTROLADOR.
Se seleccionó un microcontrolador ARDUINO UNO, el cual cuenta con facilidad de transferencia
de datos a través de los módulos XBEE, logrando de esta manera acceder a las condiciones actuales
del cultivo por medio de sensores, enviando la información a una base de datos conectado a un
aplicativo WEB local, obteniendo una interacción directa con el cultivo y el agricultor. En la figura
16 se observa el diagrama de flujo del proceso general de riego y en el anexo 4, se puede observar
la programación para la conexión de la base de datos con el microcontrolador.
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Figura 16. Diagrama de flujo proceso general de riego.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

En la figura 17 y anexo 7, se observa el plano P&ID del sistema de fertirrigación para el cultivo
de gulupa, este sistema como se ha dicho anteriormente esta dividido en dos zonas denominadas
como: Zona 1 y Zona 2. Cada zona cuenta con un sensor de humedad y uno de temperatura, los
cuales emiten su señal a un microcontrolador por medio de un sistema de comunicación Xbee, este
microcontrolador interactúa por medio de un aplicativo Local WEB con el agricultor.
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Figura 17. Plano P&ID del sistema de fertirrigación para el cultivo de gulupa.

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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7

CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA.

7.1 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA HIDRÁULICO.
La instalación del sistema hidráulico se realizó en diferentes etapas, comenzando con una tubería
que conecta la fuente de alimentación con la bomba que permite la distribución a la red hídrica
utilizada en el invernadero, esto se puede observar en las figuras 18 y 19.
Figura 18. Fuente hídrica de alimentación

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Figura 19.Motobomba diésel.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

El agua que será distribuida hacia la red hídrica del invernadero tiene que estar previamente filtrada
con el objetivo de evitar taponamiento en las mangueras, ya que estas por su diámetro son más
propensas a la desconexión o al rompimiento causadas por las altas presiones que pueden ser
generadas por partículas sólidas existentes en la fuente de alimentación. En la figura 20, se puede
observar el filtro utilizado.
Figura 20. Filtro de malla.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Después del proceso de filtración, se distribuye mediante una manguera de 3 in de diámetro y una
distancia cercana a los 30 m hasta el invernadero, el cual estará dividido en dos zonas de riego,
definidas como zona 1 y zona 2. Esta manguera se puede observar en la figura 21.
Figura 21. Tubería alimentación zona 1 y zona 2.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

En la figura 22, se puede observar la tubería de alimentación para la zona 2, y los terminales de la
zona 1. Para esta distribución se redujo a una manguera de 2 in.
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Figura 22. Tubería alimentación zona 2.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

Finalmente, se realiza la instalación de dos cintas de goteo por zanja, garantizando una mejor
homogeneidad en la técnica de riego. Estas cintas tienen agujeros cada 10 cm a lo largo de los 28
m y cada una de ellas cuenta con una válvula de dos estados la cual permite o no el riego por zanja.
Esta etapa se puede observar en la figura 23.
Figura 23. Cintas de distribución

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Figura 24. Red de distribución.

Fuente: (Jimenez & Gómez)

7.2 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA ELECTRÓNICO Y DE CONTROL.
Para la instalación del sistema electrónico y de control, se construyeron dos estaciones de
monitoreo y comunicación de las variables físicas a medir (Temperatura ambiente y humedad de
la tierra), las cuales permiten al agricultor la toma de decisión respecto al tiempo de riego. En la
Figura 25, se observa la estructura física, la cual cuenta con un sensor de temperatura DHT11, un
módulo de comunicación XBEE, un microcontrolador ARDUINO UNO y un sensor de humedad
de la tierra SEN 0114, el cual se encuentra ubicado a 15 cm de profundidad bajo tierra.
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Figura 25. Estación de comunicación y medición de variables físicas.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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8

VALIDACIÓN DEL SISTEMA.

Para la validación del sistema de fertirrigación del cultivo de gulupa, se desarrolló una aplicación
Local WEB, el cual permite al agricultor visualizar y llevar un registro de las variables físicas a
medir (Temperatura en el ambiente y humedad del suelo). También tendrá como funcionalidad
permitir el registro de los gastos e ingresos del cultivo, junto con los kilogramos vendidos tipo
exportación, nacional y los defectuosos, esto con el fin de obtener un registro financiero el cual
permita al agricultor competir con las grandes industrias.

8.1 INTERFAZ GRÁFICA.
La interfaz gráfica está desarrollada sobre lenguajes de desarrollo visual (HTML, CSS y JS),
utilizando también una biblioteca multiplataforma como Bootstrap 3.

8.1.1 Inicio de sesión.
En la figura 26, se observa la interfaz para el inicio de sesión del agricultor. Esta interfaz cuenta
con dos validaciones en cascada, una para el usuario y otra para la contraseña que depende del
proceso de confirmación anterior. En el anexo 1, se puede observar la programación de la
estructura del aplicativo WEB local.
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Figura 26. Inicio de sesión.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.2 Menú.
En la figura 27, se observa el menú con estructura de tipo jerárquica. El menú está dividido en tres
secciones; Mensajes, costos producción e historial cultivo.
Figura 27. Menú.

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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8.1.3 Interfaz de bienvenida.

En la figura 28, se observa la interfaz de bienvenida. Esta interfaz esta personalizada para cada
usuario registrado en el sistema.
Figura 28. Página inicial.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.4 Mensajes.
La finalidad de esta sección es dar aviso al usuario la necesidad actual del cultivo, mostrando
dentro de ella un mensaje al agricultor la cual permite establecer si existe necesidad de irrigación
en alguna de las dos zonas del cultivo. Esto se observa en la figura 29.
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Figura 29. Sección de mensajes.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.5 Costos.
Esta sección tiene como objetivo capturar los datos de producción, esto con el fin de que el
agricultor logre de una manera más sencilla tener un análisis de relación de costos del cultivo de
gulupa.

8.1.5.1 Añadir costos de producción.
En la figura 30, se observa un formulario que permite almacenar los datos de los costos de
producción y la cantidad de producción en kg del fruto. Este formulario se llena una vez finalizado
el mes. El formulario cuenta con campos tales como: Fecha, costo mano de obra, costo insumos,
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kilogramos gulupa exportación, kilogramos gulupa nacional, kilogramos gulupa defectuosa, costo
kilogramo exportación y el costo kilogramo nacional.
Figura 30. Añadir costos de producción.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.5.2 Consultar costos de producción.
En la figura 31, se observa la interfaz para consultar los costos de producción, este se podrá realizar
por mes, por semestre o anualmente.
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Figura 31. Consultar costos de producción.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

En la figura 32, se observan los resultados de la producción del mes de mayo, esta sección permite
visualizar por medio de un diagrama de torta, la cantidad de producción en kilogramos de los
diferentes tipos: exportación, nacional y defectuosa. También se observa por medio de un diagrama
de barras, la relación de los costos, insumos y mano de obra.
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Figura 32. Consulta producción mes de mayo.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.6 Historial del cultivo.

Esta sección tiene como objetivo almacenar diariamente el comportamiento del cultivo,
permitiendo que el agricultor identifique en qué periodo del año, necesitará suplir con fertilizantes
el cultivo para mantener la regularidad en la producción.

8.1.6.1 Consultar historial.
En la figura 33. Se observan últimos 10 registros almacenados en la base de datos de temperatura
en el ambiente y humedad en el suelo.
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Figura 33. Consultar historial del cultivo.

Fuente: (Jimenez & Gómez).

8.1.6.2 Estado actual del cultivo.
En la figura 34, se muestra el estado actual del cultivo, donde se pueden observar las dos zonas,
las cuales muestran la temperatura ambiente y la humedad en el suelo. Allí también se puede
visualizar los tableros de medición para temperatura y humedad, cada tablero cuenta con una zona
ideal marcada en color verde que sirve como referencia para el usuario.
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Figura 34. Consultar estado actual del cultivo.

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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9

RESULTADOS.

Se define una carga en una canasta de 25 kg de gulupa tipo exportación. Los datos utilizados para
calcular el rendimiento real del cultivo fueron obtenidos antes del sistema de riego y posterior a
este en un rango de tiempo de un mes. Por lo tanto, en el primer mes de medición se obtuvo un
aumento del 41% en la producción de gulupa tipo exportación.

(10)

𝑅𝑟 =

𝐴𝑝𝑐
(𝐴𝑐𝑝) ∗ 𝐶𝑐𝑝

𝐶𝑝𝑐
𝑅𝑟 = 1.41

Donde:
𝐴𝑝𝑐 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑚2 ) = 1800.
𝐴𝑐𝑝 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 (𝑚2 ) = 1800.
𝐶𝑐𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 = 24.
𝐶𝑝𝑐 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 = 17 .
𝑅𝑟 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙.
En la figura 35, se observa un producto final con una mejoría en la calidad, tanto en la textura
como en el color.
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Figura 35. Gulupa final tipo exportación

Fuente: (Jimenez & Gómez).

En la figura 36, se observa la disminución de frutos para el consumo local.
Figura 36. Fruto consumo nacional. a) 3 Canasta b) Canasta y media.

Fuente: (Jimenez & Gómez).
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9.1 REPORTE MENSUAL DE PRODUCCIÓN.
En las figuras 37, 38 y 39, se observa el reporte de producción de los meses: Mayo, Junio y Julio
respectivamente, los datos fueron registrados previamente por el agricultor el cual permitió
constatar un aumento del 40% de la producción.
Figura 37.Reporte producción mes Mayo.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Figura 38. Reporte producción mes Junio.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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Figura 39. Reporte producción mes Julio.

Fuente: (Jimenez & Gómez)
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10 CONCLUSIONES.
•

Se logró implementar un aplicativo WEB que integra diferentes tecnologías de
automatización, logrando escalar cada uno de los niveles en la pirámide de automatización,
la cual permite ayudar al agricultor promedio y lo hace pieza fundamental en la
tecnificación del cultivo, ya que permite al operario tomar decisiones desde la experiencia
y los datos adquiridos por el sistema de gestión.

•

Teniendo en cuenta los resultados de producción almacenados durante los meses de mayo,
junio y julio, la producción de gulupa tipo exportación aumentó aproximadamente en un
40%, con características en el fruto casi estandarizadas, disminuyendo la pérdida de frutos,
ya que, gracias al control de humedad y temperatura, se lograron mitigar enfermedades
relacionadas con estas, como la roña.

•

Durante el desarrollo del proyecto se implementó un sistema de información alimentado
por el usuario, con costos relacionados con la producción, tales como: costos de insumos y
costos de mano de obra, ingresando también los kilogramos vendidos de gulupa tipo
exportación y nacional. De este modo, se permite generar un balance mes a mes de los
gastos e ingresos provenientes del cultivo.
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Estructura del aplicativo WEB Local.
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CONTROLADOR LOGIN
<?php
class LoginController extends \Phalcon\Mvc\Controller
{
public function indexAction()
{
$user =Login::find();
$this->view->user = $user;
if ($this->request->getPost()) {
$data = $this->request->getPost();
foreach ($user as $item) {
if($item->user==$data['user']){
if ($item->pass==$data['pass']) {
$this->session->set('user-name', $item->user);
$this->flash->success('Bienvenido');
$this->response->redirect("inicio/index");
}
else{
$this->flash->warning('usuario y/o contraseña incorrecta');
}
}
}
}
}
public function cerrarAction()
{
$this->session->set('user-name','');
$this->response->redirect("login/index");
}
}

VISTA LOGIN
<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, shrink-to-fit=no">
<meta name="description" content="">
<meta name="author" content="">
{{ content() }}
{{ stylesheet_link('vendor/fontawesome-free/css/all.min.css') }}
{{ stylesheet_link('css/sb-admin-2.min.css') }}
{{ stylesheet_link('https://fonts.googleapis.com/css?family=Nunito:200,200i,300,300i,400,400i,600,600i,700,700i,800,800i,900,900i') }}
</head>
<body class="bg-gradient-light">
<div class="container">
<!-- Outer Row -->
<div class="row justify-content-center">
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<div class="col-xl-10 col-lg-12 col-md-9">
<div class="card o-hidden border-0 shadow-lg my-5">
<div class="card-body p-0">
<!-- Nested Row within Card Body -->
<div class="row">
<div>
<br><br><br>
{{ image("img/gulupa.jpg",'width' : '400', 'height' : '400')}}
</div>
<div class="col-lg-6">
<br><br><br><br>
<div class="p-5">
<div class="text-center">
<h1 class="h4 text-gray-900 mb-4">INVERNADERO GULUPA</h1>
</div>
{{ form('login/index', 'method': 'post') }}
<div class="form-group">
<input type="text" class="form-control form-control-user" name="user" id="user" aria-describedby="emailHelp"
placeholder="Usuario...">
</div>
<div class="form-group">
<input type="password" class="form-control form-control-user" name="pass" id="pass" placeholder="Contraseña">
</div>
<div style="text-align: center;">
<button type="submit" class="btn btn-success">Ingresar</button>
</div>
{{ endForm() }}
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
{{ javascript_include('vendor/jquery/jquery.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/bootstrap/js/bootstrap.bundle.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/jquery-easing/jquery.easing.min.js')}}
{{ javascript_include('js/sb-admin-2.min.js')}}
</body>
</html>

PRODUCCION
<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, shrink-to-fit=no">
<meta name="description" content="">
<meta name="author" content="">
{{ content() }}
{{ stylesheet_link('vendor/fontawesome-free/css/all.min.css') }}
{{ stylesheet_link('css/sb-admin-2.min.css') }}
{{ stylesheet_link('https://fonts.googleapis.com/css?family=Nunito:200,200i,300,300i,400,400i,600,600i,700,700i,800,800i,900,900i') }}
</head>
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<body class="bg-gradient-light">
<div class="container">
<table>
<tr>
<td>
<div class="row">
<!-- Sidebar -->
<ul class="navbar-nav bg-gradient-success sidebar sidebar-dark accordion" id="accordionSidebar">
<!-- Sidebar - Brand -->
<a class="sidebar-brand d-flex align-items-center justify-content-center" href="{{ url('inicio/index') }}">
<div class="">
<i class=""></i>
</div>
<div class="sidebar-brand-text mx-3">GULUPA INVERNADERO</div>
</a>
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Cultivo la Belleza
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseTwo" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseTwo">
<i class="fas fa-fw fa-cog"></i>
<span>Mensajes</span>
</a>
<div id="collapseTwo" class="collapse" aria-labelledby="headingTwo" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Mensajes:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('mensajes/index') }}">Alertas</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Produccion
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#pro" aria-expanded="true" aria-controls="pro">
<i class="fas fa-fw fa-tachometer-alt"></i>
<span>Costos Produccion</span>
</a>
<div id="pro" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Costos Produccion:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/crear') }}">Añadir</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/index') }}">Consultar</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Estado Actual
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseUtilities" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseUtilities">
<i class="fas fa-fw fa-chart-area"></i>
<span>Historial Cultivo</span>
</a>
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<div id="collapseUtilities" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Historial Cultivo:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/historial') }}">Consultar historial</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/index') }}">Estado Actual</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<div class="sidebar-heading">
Cuenta
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#salir" aria-expanded="true" aria-controls="salir">
<i class="fas fa-fw fa-wrench"></i>
<span>Cerrar Sesion</span>
</a>
<div id="salir" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<a class="collapse-item" href="{{ url('login/cerrar') }}">Salir</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider d-none d-md-block">
<!-- Sidebar Toggler (Sidebar) -->
<div class="text-center d-none d-md-inline">
<button class="rounded-circle border-0" id="sidebarToggle"></button>
</div>
</ul>
<!-- End of Sidebar -->
</div>
</td>
<td style="width: 100%">
<div class="row justify-content-center">
<div class="col-xl-10 col-lg-12 col-md-9">
<div class="card o-hidden border-0 shadow-lg my-5">
<div class="card-body p-0">
<!-- Nested Row within Card Body -->
<div class="row">
<center>
<div>
<h1>Costo Producción</h1>
{{ form('costos_produccion/index', 'method': 'post', 'id' : 'newForm', 'style' : 'width: 800px;') }}
<br>
<div style="text-align: left; width: 79%">
<label >Fecha</label>
<input type="date" class="form-control" style="width: 89%;" id="date" name="date" required>
</div>
<table style="width: 80%; border: 1px">
<tr>
<td style="padding: 5px;">
<label >Costo Mano de Obra</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="mo_cost" name="mo_cost" required>
</td>
<td style="padding: 5px;">
<label >Costo Insumos</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="mof_cost" name="mof_cost" required>
</td>
</tr>
<tr>
<td style="padding: 5px;">
<label >Kilogramos Gulupa Exportacion</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="con_cost" name="con_cost" required>
</td>
<td style="padding: 5px;">
<label >Costo Kilogramo Exportacion</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="t_cost" name="t_cost" required>
</td>
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</tr>
<tr>
<td style="padding: 5px;">
<label >Kilogramos Gulupa Nacional</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="kg_esc" name="kg_esc" required>
</td>
<td style="padding: 5px;">
<label >Costo Kilogramo Nacional</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="kg_are" name="kg_are" required>
</td>
</tr>
<tr>
<td style="padding: 5px;">
<label >Kilogramos Gulupa Defectuosa</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="kg_cal" name="kg_cal" required>
</td>
<td style="padding: 5px;">
<label >Kilogramos Gulupa Defectuosa</label>
<input type="number" class="form-control" style="width: 80%;" id="abra" name="abra" required>
</td>
</tr>
</table>
<br><br>
<div style="padding: 5px;">
<button type="sumbit" class="btn btn-primary" onclick="capid()" id="añ" >Añadir Costo Producción</button>
</div>
</center>
<div class="col-lg-6">
<br><br><br><br>
<div class="p-5">
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</td>
</tr>
</table>
</div>
{{ javascript_include('vendor/jquery/jquery.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/bootstrap/js/bootstrap.bundle.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/jquery-easing/jquery.easing.min.js')}}
{{ javascript_include('js/sb-admin-2.min.js')}}
</body>
</html>

CONSULTAR
<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, shrink-to-fit=no">
<meta name="description" content="">
<meta name="author" content="">
{{ content() }}
{{ stylesheet_link('vendor/fontawesome-free/css/all.min.css') }}
{{ stylesheet_link('css/sb-admin-2.min.css') }}
{{ stylesheet_link('https://fonts.googleapis.com/css?family=Nunito:200,200i,300,300i,400,400i,600,600i,700,700i,800,800i,900,900i') }}
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</head>
<body class="bg-gradient-light">
<div class="container">
<table>
<tr>
<td>
<div class="row">
<!-- Sidebar -->
<ul class="navbar-nav bg-gradient-success sidebar sidebar-dark accordion" id="accordionSidebar">
<!-- Sidebar - Brand -->
<a class="sidebar-brand d-flex align-items-center justify-content-center" href="{{ url('inicio/index') }}">
<div class="">
<i class=""></i>
</div>
<div class="sidebar-brand-text mx-3">GULUPA INVERNADERO</div>
</a>
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Cultivo la Belleza
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseTwo" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseTwo">
<i class="fas fa-fw fa-cog"></i>
<span>Mensajes</span>
</a>
<div id="collapseTwo" class="collapse" aria-labelledby="headingTwo" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Mensajes:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('mensajes/index') }}">Alertas</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Produccion
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#pro" aria-expanded="true" aria-controls="pro">
<i class="fas fa-fw fa-tachometer-alt"></i>
<span>Costos Produccion</span>
</a>
<div id="pro" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Costos Produccion:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/crear') }}">Añadir</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/index') }}">Consultar</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Estado Actual
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseUtilities" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseUtilities">
<i class="fas fa-fw fa-chart-area"></i>
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<span>Historial Cultivo</span>
</a>
<div id="collapseUtilities" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Historial Cultivo:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/historial') }}">Consultar historial</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/index') }}">Estado Actual</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<div class="sidebar-heading">
Cuenta
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#salir" aria-expanded="true" aria-controls="salir">
<i class="fas fa-fw fa-wrench"></i>
<span>Cerrar Sesion</span>
</a>
<div id="salir" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<a class="collapse-item" href="{{ url('login/cerrar') }}">Salir</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider d-none d-md-block">
<!-- Sidebar Toggler (Sidebar) -->
<div class="text-center d-none d-md-inline">
<button class="rounded-circle border-0" id="sidebarToggle"></button>
</div>
</ul>
<!-- End of Sidebar -->
</div>
</td>
<td style="width: 100%">
<div class="row justify-content-center">
<div class="col-xl-10 col-lg-12 col-md-9">
<div class="card o-hidden border-0 shadow-lg my-5">
<div class="card-body p-0">
<!-- Nested Row within Card Body -->
<div class="row">
<div style="width: 1200px; text-align: center;">
<h2>PRODUCCIÓN GULUPA JULIO</h2>
<table>
<tr>
<td>
<div id="tort">
</div>
</td>
<td>
<div id="barr">
</div>
</td>
</tr>
</table>
<div>
<h2>Costos Producción</h2>
<center>
<table>
<tr>
<td>
<div id="LIS">
</div>
</td>
</tr>
</table>
</center>
</div>
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</div>
<div class="col-lg-6">
<br><br><br><br>
<div class="p-5">
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</td>
</tr>
</table>
</div>
{{ javascript_include('vendor/jquery/jquery.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/bootstrap/js/bootstrap.bundle.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/jquery-easing/jquery.easing.min.js')}}
{{ javascript_include('js/sb-admin-2.min.js')}}
</body>
</html><script type="text/javascript" src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>
<script type="text/javascript">
google.charts.load('current', {'packages':['corechart', 'bar']});
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {

Exportacion =543;
Nacional =70;
Defectuosa =8;
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn('string', 'Topping');
data.addColumn('number', 'Slices');
data.addRows([
['Kg Gulupa Exportacion', Math.ceil(Exportacion)],
['Kg Gulupa Nacional', Math.ceil(Nacional)],
['Kg Gulupa Defectuosa', Math.ceil(Defectuosa)],
]);
var options = {'width':600,
'height':500};
var chart = new google.visualization.PieChart(document.getElementById('tort'));
chart.draw(data, options);

}
google.charts.load("current", {packages:['corechart']});
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart2);
function drawChart2() {

Costo_exportacion
=Exportacion*5500;
Costo_nacional =Nacional*1300;
var data = google.visualization.arrayToDataTable([
["Element", "Ingresos Gulupa", { role: "style" } ],
["Ingreso Gulupa Exportacion", Math.ceil(Costo_exportacion) , "color: #28a745" ],
["Ingreso Gulupa Nacional", Math.ceil(Costo_nacional) , "color: #f6c23e"],
]);
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var view = new google.visualization.DataView(data);
view.setColumns([0, 1,
{ calc: "stringify",
sourceColumn: 1,
type: "string",
role: "annotation" },
2]);
var options = {
title: "INGRESOS PRODUCCIÓN GULUPA",
width: 400,
height: 400,
bar: {groupWidth: "95%"},
legend: { position: "none" },
};
var chart = new google.visualization.ColumnChart(document.getElementById("barr"));
chart.draw(view, options);
}
google.charts.load("current", {packages:['corechart']});
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart3);
function drawChart3() {

$Costo_mano[item];
$Costo_insu[item];
var data = google.visualization.arrayToDataTable([
["Element", "Costos Gulupa", { role: "style" } ],
["Costo Mano de Obra", Math.ceil(Costo_mano) , "color: #6610f2" ],
["Costo Insumos", Math.ceil(Costo_insu) , "color: #36b9cc"],
]);
var view = new google.visualization.DataView(data);
view.setColumns([0, 1,
{ calc: "stringify",
sourceColumn: 1,
type: "string",
role: "annotation" },
2]);
var options = {
title: "COSTOS PRODUCCION GULUPA",
width: 400,
height: 400,
bar: {groupWidth: "95%"},
legend: { position: "none" },
};
var chart = new google.visualization.ColumnChart(document.getElementById("LIS"));
chart.draw(view, options);
}
</script>

HISTORIAL CULTIVO
<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, shrink-to-fit=no">
<meta name="description" content="">
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<meta name="author" content="">
{{ content() }}
{{ stylesheet_link('vendor/fontawesome-free/css/all.min.css') }}
{{ stylesheet_link('css/sb-admin-2.min.css') }}
{{ stylesheet_link('https://fonts.googleapis.com/css?family=Nunito:200,200i,300,300i,400,400i,600,600i,700,700i,800,800i,900,900i') }}
</head>
<body class="bg-gradient-light">
<div class="container">
<table>
<tr>
<td>
<div class="row">
<!-- Sidebar -->
<ul class="navbar-nav bg-gradient-success sidebar sidebar-dark accordion" id="accordionSidebar">
<!-- Sidebar - Brand -->
<a class="sidebar-brand d-flex align-items-center justify-content-center" href="{{ url('inicio/index') }}">
<div class="">
<i class=""></i>
</div>
<div class="sidebar-brand-text mx-3">GULUPA INVERNADERO</div>
</a>
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Cultivo la Belleza
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseTwo" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseTwo">
<i class="fas fa-fw fa-cog"></i>
<span>Mensajes</span>
</a>
<div id="collapseTwo" class="collapse" aria-labelledby="headingTwo" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Mensajes:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('mensajes/index') }}">Alertas</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
Produccion
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#pro" aria-expanded="true" aria-controls="pro">
<i class="fas fa-fw fa-tachometer-alt"></i>
<span>Costos Produccion</span>
</a>
<div id="pro" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Costos Produccion:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/crear') }}">Añadir</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('produccion/index') }}">Consultar</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider">
<!-- Heading -->
<div class="sidebar-heading">
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Estado Actual
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#collapseUtilities" aria-expanded="true" ariacontrols="collapseUtilities">
<i class="fas fa-fw fa-chart-area"></i>
<span>Historial Cultivo</span>
</a>
<div id="collapseUtilities" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<h6 class="collapse-header">Historial Cultivo:</h6>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/historial') }}">Consultar historial</a>
<a class="collapse-item" href="{{ url('cultivo/index') }}">Estado Actual</a>
</div>
</div>
</li>
<!-- Divider -->
<div class="sidebar-heading">
Cuenta
</div>
<!-- Nav Item - Pages Collapse Menu -->
<li class="nav-item">
<a class="nav-link collapsed" href="#" data-toggle="collapse" data-target="#salir" aria-expanded="true" aria-controls="salir">
<i class="fas fa-fw fa-wrench"></i>
<span>Cerrar Sesion</span>
</a>
<div id="salir" class="collapse" aria-labelledby="headingUtilities" data-parent="#accordionSidebar">
<div class="bg-white py-2 collapse-inner rounded">
<a class="collapse-item" href="{{ url('login/cerrar') }}">Salir</a>
</div>
</div>
</li>
<hr class="sidebar-divider d-none d-md-block">
<!-- Sidebar Toggler (Sidebar) -->
<div class="text-center d-none d-md-inline">
<button class="rounded-circle border-0" id="sidebarToggle"></button>
</div>
</ul>
<!-- End of Sidebar -->
</div>
</td>
<td style="width: 100%">
<div class="row justify-content-center">
<div class="col-xl-10 col-lg-12 col-md-9">
<div class="card o-hidden border-0 shadow-lg my-5">
<h1>Historial Cultivo</h1>
<center>
<div class="card-body p-0">
<!-- Nested Row within Card Body -->
<script type="text/javascript" src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>
<table class="columns">
<tr>
<th>Temperatura Cultivo</th>
</tr>
<tr>
<td><div id="linear_div"></div></td>
</tr>
<tr>
<th>Humedad Cultivo</th>
</tr>
<tr>
<td><div id="log_div"></div></td>
</tr>
</table>
</div>
</center>
</div>
</div>
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</div>
</td>
</tr>
</table>
</div>
{{ javascript_include('vendor/jquery/jquery.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/bootstrap/js/bootstrap.bundle.min.js')}}
{{ javascript_include('vendor/jquery-easing/jquery.easing.min.js')}}
{{ javascript_include('js/sb-admin-2.min.js')}}
</body>
</html>
<script type="text/javascript" src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>
<script>
google.charts.load('current', {'packages':['corechart', 'line']});
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn('date', 'Date');
data.addColumn('number', 'Temperatura C°');
data.addRows([
[new Date2(Item)],
]);
var data2 = new google.visualization.DataTable();
data2.addColumn('date', 'Date');
data2.addColumn('number', 'Humedad %');
data2.addRows([
[new Date2(Item)],
]);
var Temp = {
title: '',
legend: 'none',
width: 600,
height: 400,
hAxis: {
title: 'Fecha'
},
vAxis: {
title: 'Temperatura (C°)',
ticks: [0, 10, 20, 30]
}
};
var Hum = {
title: 'Humedad Cultivo',
legend: 'none',
width: 600,
height: 400,
hAxis: {
title: 'Fecha'
},
vAxis: {
title: 'Humedad (%)',
scaleType: 'log',
ticks: [60,70,80,90,100]
}
};
var Temper = new google.visualization.LineChart(document.getElementById('linear_div'));
Temper.draw(data, Temp);
var Humed = new google.visualization.LineChart(document.getElementById('log_div'));
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Humed.draw(data2, Hum);
}
</script>
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ANEXO 2
Programación lectura de datos sensor SEN-0114
int sensorPin = A0; // select the input pin for the potentiometer
int sensorPin2 = A1; // select the input pin for the potentiometer
int ledPin = 13; // select the pin for the LED
int sensorValue = 0; // variable to store the value coming from the sensor
int sensorValue2 = 0;
void setup() {
// declare the ledPin as an OUTPUT:
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
}
void loop() {
int sensorValue = map(analogRead(sensorPin), 0, 1023, 100, 0);
//int sensorValue2 = map(analogRead(sensorPin2), 0, 1023, 100, 0);
Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.println("%");
//Serial.println("Humedad2");
//Serial.print(sensorValue2);
delay(5000);
}
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ANEXO 3
Programación lectura de datos sensor DHT11.
#include <DHT.h>
// Definimos el pin digital donde se conecta el sensor
#define DHTPIN 2
// Dependiendo del tipo de sensor
#define DHTTYPE DHT11
// Inicializamos el sensor DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
void setup() {
// Inicializamos comunicación serie
Serial.begin(9600);
// Comenzamos el sensor DHT
dht.begin();
}
void loop() {
// Esperamos 5 segundos entre medidas
float t = dht.readTemperature();
delay(1000);
// Comprobamos si ha habido algún error en la lectura

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.println(" *C ");
}
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ANEXO 4.
Programación Arduino TO MYSQL.
Private Sub GetSerialPortNames()
For Each sport As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
comPort.Items.Add(sport)
Next
End Sub
Private Sub Form1_FormClosing(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs)
close_port()
mysql_close()
End Sub
Private Sub Form1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
GetSerialPortNames()
btnSend.Enabled = False
txtOut.Enabled = False
comBaud.SelectedIndex = 4
CheckBox1.Checked = True
host = "tesis"
user = "admin"
pass = ""
db = "tesis"
query = ""
End Sub
Private Sub btnToggle_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles btnToggle.Click
If connection Then
close_port()
Else
open_port()
End If
End Sub
Private Sub close_port()
If com.IsOpen() Then
Try
com.Close()
connection = False
btnToggle.Text = "Connect"
comPort.Enabled = True
btnSend.Enabled = False
txtOut.Enabled = False
Exit Sub
Catch
MessageBox.Show("Some kind of problem.")
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End Try
End If
End Sub
Private Sub open_port()
Try
com.BaudRate = comBaud.SelectedItem
com.PortName = comPort.SelectedItem.ToString
com.Parity = Parity.None
com.DataBits = 8
com.StopBits = StopBits.One
com.DtrEnable = True
com.Open()
If com.IsOpen Then
connection = True
comPort.Enabled = False
txtOut.Enabled = True
btnSend.Enabled = True
btnToggle.Text = "Disconnect"
End If
Catch
com.Close()
btnToggle.Text = "Connect"
End Try
End Sub
Private Sub comBaud_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
comBaud.SelectedIndexChanged
close_port()
open_port()
End Sub
Private Sub btnSend_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles btnSend.Click
If txtOut.TextLength > 0 Then
com.Write(txtOut.Text)
send_data(txtOut.Text)
End If
End Sub
Private Sub txtOut_KeyDown(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles
txtOut.KeyDown
If txtOut.TextLength > 0 Then
If e.KeyCode = Keys.Enter Then
send_data(txtOut.Text)
txtOut.Clear()
End If
End If
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End Sub
Private Sub send_data(ByVal str As String)
If str.Contains("host=") Then
host = str.Replace("host=", "")
ElseIf str.Contains("user=") Then
user = str.Replace("user=", "")
ElseIf str.Contains("pass=") Then
pass = str.Replace("pass=", "")
ElseIf str.Contains("db=") Then
db = str.Replace("db=", "")
ElseIf str = "mysql_close()" Then
mysql_close()
ElseIf str = "mysql_connect()" Then
mysql_connect()
ElseIf str.Contains("query=") Then
If str.Contains("&field=") Then
field = str.Remove(0, str.IndexOf("&"))
field = field.Replace("&field=", "")
query = str.Replace("query=", "")
query = query.Replace("&field=" + field, "")
mysql_result(field)
ElseIf str.Contains("count(") Then
query = str.Replace("query=", "")
mysql_count()
Else
query = str.Replace("query=", "")
mysql_query()
End If
ElseIf str.Contains("is_mysql()") Then
is_mysql()
End If
ShowString(str)
End Sub
Private Sub CheckBox1_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CheckBox1.CheckedChanged
scr = CheckBox1.CheckState
End Sub
Private Sub mysql_connect()
If conn.State Then
conn.Close()
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End If
conn.ConnectionString = "server=" & host & ";user id=" & user & ";password=" & pass & ";database=" & db
Try
conn.Open()
show_server("Connected")
com.Write(1)
' ShowString(1)
Catch myerror As MySqlException
' ShowString("-")
com.Write("-")
ShowString(myerror.Message)
End Try

End Sub
Private Sub is_mysql()
If conn.State Then
com.Write(1)
' ShowString(1)
Else
com.Write("-")
' ShowString("-")
End If
End Sub
Private Sub mysql_close()
If conn.State Then
Try
conn.Close()
show_server("Disconnected")
Catch myerror As MySqlException
' ShowString(myerror.Message)
End Try
End If
End Sub
Private Sub mysql_query()
If conn.State Then
com.Write("")
Dim command As New MySqlCommand
command = New MySqlCommand(query)
command.Connection = conn
Try
command.ExecuteScalar()
com.Write(1)
' ShowString(1)
Catch e As MySqlException
com.Write("-")
' ShowString("-")
ShowString(e.Message)
End Try
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End If

End Sub
Private Sub mysql_count()
If conn.State Then
Dim command As New MySqlCommand
command = New MySqlCommand(query)
command.Connection = conn
Try
Dim x As Integer = command.ExecuteScalar
command = Nothing
com.Write(x.ToString)
' ShowString(x.ToString)
Catch e As MySqlException
com.Write("-")
' ShowString("-")
ShowString(e.Message)
End Try
End If
End Sub
Private Sub mysql_result(ByVal f As String)
If conn.State Then
Dim command As New MySqlCommand
command = New MySqlCommand(query)
command.Connection = conn
Try
Dim str As String
Dim x As MySqlDataReader = command.ExecuteReader
x.Read()
str = x(f).ToString
command = Nothing
x.Close()
com.Write(str)
' ShowString(str)
Catch e As MySqlException
' ShowString("-")
com.Write("-")
End Try
End If
End Sub
Private Sub com_DataReceived(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles
com.DataReceived
send_data(com.ReadLine().Replace(vbCr, "").Replace(vbLf, ""))
End Sub
Private Delegate Sub AppendTextBoxDelegate(ByVal txt As String)
Private Sub ShowString(ByVal txt As String)
If txtIn.InvokeRequired Then
txtIn.Invoke(New AppendTextBoxDelegate(AddressOf ShowString), New Object() {txt})
Else
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txtIn.AppendText(txt + vbNewLine)
End If
End Sub
Private Delegate Sub Appendlabel(ByVal txt As String)
Private Sub show_server(ByVal txt As String)
If Label1.InvokeRequired Then
Label1.Invoke(New AppendTextBoxDelegate(AddressOf show_server), New Object() {txt})
Else
Label1.Text = txt
End If
End Sub
End Class
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ANEXO 5.

1

ANEXO 6.

2

ANEXO 7

3

ANEXO 8.
Presupuesto de un sistema de automático de fertirrigación para un cultivo de gulupa.
C Ó DI GO
1

1.1

1.2

2

RU BRO

DES C R I P C I Ó N

F I N AN C I AC I Ó N
EX TER N O
S

P ROP I OS

C O N TR AP AR TI DA ($ )
DI N ER O

ES P EC I E

C AN TI DA
D

VALO R U N I TAR I O

S U B TO TAL

I . V. A.

TO TAL

NOMINA

Director de tésis

Tesistas

Honorarios
correspondientes al
PhD. Ing. Pedro
Fernando Martín Gómez
como Director de Tésis.
Honorarios
correspondientes a los
Estudiantes Lisbey
Catherine Gómez
Puentes y Sebastian Ilich
Jimenez Vivas.

$2.090.000,00

22

$

95.000

$

2.090.000

$

2.090.000,00

$7.524.000,00

110

$

68.400

$

7.524.000

$

7.524.000,00

$

163.400

S U B TO TAL
NOMINA
M ATER I ALES E
INSUMOS

2.1

Cinta para goteo

2.2

Terminales
hidraulios

2.3

Manguera 2 pul

2.4

Manguera 3 pul

CINTA DE GOTEO BLUE
DRIPDE 16 MMS, CAL 8
MIL, C/EMISORES A 10
CMS(Rollosx1000 m)
TAPÓN FINAL PARA
CINTA DE 16 MMS

Rollo de Manguera o
poliducto de 2 pulgadas

Manguera o poliducto
de 3 pulgadas

$9.614.000

$9.614.000,00

$1.218.155

3102

$330

$1.023.660

$194.495

$1.218.155

$133.280

112

$1.000

$112.000

$21.280

$133.280

$321.300

60

$4.500

$270.000

$51.300

$321.300

$416.500

50

$7.000

$350.000

$66.500

$416.500

$599.760

112

$4.500

$504.000

$95.760

$599.760

$546.448

112

$4.100

$459.200

$87.248

$546.448

Válvula Bola Agua 1"
2.2

Válvula

2.3

Adaptador

Adaptador Macho 1.1/2
Presión Pavco

2.4

Válvula 2 pul

Válvula Bola Agua 2"

$85.442

2

$35.900

$71.800

$13.642

$85.442

2.3

Sensor

Sensor DHT11 para
medir la temperatura y
humedad

$13.090

2

$5.500

$11.000

$2.090

$13.090

2.5

Controlador

Arduino Uno

$35.700

2

$15.000

$30.000

$5.700

$35.700

2.6

Sensor

Sensor SEN-0114 para
medir la humedad de la
tierra

$33.320

2

$14.000

$28.000

$5.320

$33.320

$723.520

4

$152.000

$608.000

$115.520

$723.520

$238.000

1

$200.000

$200.000

$38.000

$238.000

$443.830

$3.667.660

$696.855

$4.364.515

Antena De Cable Xbee
1mw - Serie 1 (802.15.4)

2.6

Xbee

2.8

Corresponde a
materiales de gama baja,
tales como baterías
VARIOS MENORES
recargables, electrónica
básica, codos de union
de tuberia, entre otros
S U B TO TAL M ATER I ALES E I N S U M O S

4

FINANCIACIÓN
CÓDIGO

RUBRO

DESCRIPCIÓN
PROPIOS

3.1

3.2

4

CONTRAPARTIDA ($)

EXTERNO
S

DINERO

ESPECIE

CANTIDA
VALOR UNITARIO
D

SUBTOTAL

I.V.A.

TOTAL

Computador

Computador con
licensamiento de software,
permiso de licencia Epanet,
Solidworks.

$2.677.500

150

$15.000

$2.250.000

$427.500

$2.677.500

OTROS

Alquiler de herramientas
para el desarrollo del
diseño e
implementaciòn del
sistema de riego.

$1.785.000

150

$10.000

$1.500.000

$285.000

$1.785.000

$3.750.000 $712.500

$4.462.500

SUBTOTAL
EQUIPOS
OTROS

4.1

Viáticos

4.2

Hotel

4.3

Transporte

$25.000
Alimentación en los días
de la construcción del
sistema automático de
fertirrigación.
Hospedaje en La Belleza
Santander
Desplazamiento ida y
vuelta desde la ciudad
de Bogotá D.C. hasta el
municipio de La Belleza
Santander.

$714.000

20

$30.000

$600.000

$114.000

$714.000

$238.000

20

$10.000

$200.000

$38.000

$238.000

$418.880

8

$44.000

$352.000

$66.880

$418.880

SUBTOTAL OTROS

$84.000

TOTAL PRESUPUESTO
*Nómina: La cantidad esta representada en horas de trabajo.
*Materiales: La cantidad esta expresada en unidades de materiales y metros para tuberias y mangueras.
*Equipos: La cantidad esta expresada en horas de alquiler.
*Otros: La cantidad esta expresada en dias de comida y hospedaje y cantidad de pasajes intermunicipales.

1

$1.152.000 $218.880

$1.370.880
$19.811.895

1

